

















A b s t r a c t
Natural areas are often converted into paved or sealed surfaces. The degree of surface sealing, 
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W naturalnym środowisku obserwujemy dynamiczną równowagę pomiędzy opadem 
atmosferycznym a procesami spływu, wsiąkania i transpiracji z określonej powierzchni te- 
renu. Działalność człowieka powoduje zachwianie tej równowagi zwłaszcza przez zwięk- 
szanie powierzchni uszczelnionych. Skutkuje to zmniejszaniem się infiltracji wody w głąb 
gleby i zwiększaniem odpływu z danego terenu. Wzrost terenów uszczelnionych, nieprawi-
dłowe odprowadzanie i gospodarowanie wodami opadowymi, niedrożna lub niedostosowana 
do spływu powierzchniowego kanalizacja odwodnieniowa, zaniedbania w zakresie eksplo-
atacji i inwestycji urządzeń odwodnieniowych to czynniki, które w ostateczności są przy- 
czyną wielu podtopień, powodujące znaczne straty na terenach zurbanizowanych. Uszczel-
nienie terenu skutkuje również wzrostem liczby powodzi o gwałtownym przebiegu fali po-
wodziowej z wysokimi stanami wody w ciekach naturalnych.
2.  Cel i metodyka badań
Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu stopnia uszczelnienia terenu 
na odpływ powierzchniowy z dwóch zlewni znacząco różniących się stopniem zurbanizo-
wania. Badania analityczne przeprowadzono dla zlewni stanowiącej część gminy Tymbark, 
oznaczona w dalszej części (ZT), o małym stopniu uszczelnienia powierzchni, oraz zlewni 
miejskiej, stanowiącej odrębną część miasta Krakowa (ZK), o dużym stopniu uszczelnienia 
powierzchni.
Dla obu zlewni obliczono metodą uproszczonego bilansu wodnego objętości opadu efek-
tywnego [4], metodą formuły opadowej przepływy maksymalne o prawdopodobieństwie 
przewyższenia p = 10% i 50% [5] oraz metodą unifikacyjną wielkości objętości odpływu 
wód deszczowych [1]. Wyniki obliczeń posłużyły do dokonania porównania fal wezbranio-
wych.
3. Charakterystyka zlewni badawczych
Gmina Tymbark położona jest w województwie małopolskim, powiecie limanowskim, 
w kotlinie górskiej między Łopieniem (951 m n.p.m.), Zęzowem (705 m n.p.m.) i Górą 
Paproć (645 m n.p.m.), na wysokości 427m n.p.m. Jest gminą wiejską, położoną w zlewni 
górnej Wisły. W całości znajduje się w zlewni rzeki Łososiny, która jest lewostronnym do-
pływem Dunajca.
Struktura użytkowania zlewni ZT, stanowiącej część gminy Tymbark, została opracowa- 
na na podstawie mapy 1:10 000. W tabeli 1 i na rysunku 1 zestawione zostały wartości po-
wierzchni o różnym sposobie zagospodarowania.
W większości obszar zlewni ZT pokrywają grunty rolne (1401 ha). Na drugim miejscu 
klasyfikują się powierzchnie zielone (930 ha), a resztę obszaru zajmują tereny zamieszkałe 
(112 ha) i komunikacyjne (77 ha).
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kowanie  terenu na wybranym obszarze  zostało opracowane na podstawie mapy 1:10 000  
i przedstawione w tabeli 2 oraz na rysunku 2.
Największy  obszar  zajmują  powierzchnie  zielone  (1067  ha),  takie  jak  parki,  ogrody, 
trawniki, dalej powierzchnie komunikacyjne (868 ha), a za nimi powierzchnie zamieszkałe  
(633  ha).  Nie  odnotowano  na  tym  obszarze  gruntów  rolnych.  Pomimo  dużej  ilości  po-
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wierzchni  zielonych,  większą  część  zlewni  ZK  stanowią  powierzchnie  przekształcone  
(1051 ha). Oddziałują one na wielkość odpływu. Docierający do nich opad nie ma możli-
wości wsiąknięcia w grunt,  lecz  jest odprowadzany do kanalizacji,  a w czasie nawalnych 
opadów może prowadzić do podtopień.



























W  zlewni ZT  dominują  grunty  rolne  (1401  ha),  a w  zlewni ZK  tereny  zielone  (1067 
ha), do których zaliczono m.in. lasy, parki, klomby i trawniki. Ten rodzaj użytkowania po-
wierzchni w zlewni ZT plasuje się na drugim miejscu i zajmuje 930 ha.
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Rys.  3.  Porównanie zagospodarowania zlewni ZT (gmina Tymbark) i zlewni ZK (gmina Kraków) 
(źródło: opracowanie własne)
Fig.  3.  Comparison of land development in the ZT and ZK catchments (source: own)
Szczegółowe  zestawienie  użytkowania  obu  zlewni  doświadczalnych  przedstawia  ry- 
sunek 4.
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+ = 1   (4)
A wprowadzając oznaczenia S/P =  β  i H/P = a  otrzymamy zależność współczynnika 
odpływu a od parametru β – współczynnika strat (5):
 a = 1 – β  (5)
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Stąd wysokość strat S wynosi:
 S =β · P (6)
W wyniku pomniejszenia wielkości opadu całkowitego P o straty S oraz przyjmując 
założenie równości odpływu H z opadem efektywnym Pe [1], otrzymamy wysokość opadu 
efektywnego:
 Pe =P – S (7)
Przez wymnożenie wysokości opadu efektywnego Pe przez poszczególne powierzchnie F 
analizowanych obszarów uzyskano objętość opadu efektywnego Ve = V w m
3:
 V = Pe · F (8)
Na podstawie powyższego bilansu wodnego obliczono opad efektywny, jaki wystąpił na 
obu obszarach w zależności od ich spadku. Uproszczony średni spadek R w % obu obszarów 




∆ 100  (9)
gdzie:







  – wysokość geograficzna najwyżej położonego punktu w zlewni [m n.p.m.],
H
min 
– wysokość geograficzna najniżej położonego punktu w zlewni [m n.p.m.],
A  – powierzchnia obszaru [km2].
Ustalono, że dla zlewni ZT spadek R terenu wynosi 8,2%, a dla zlewni ZK 1%.
Wysokości opadu P dla zadanych wartości prawdopodobieństwa przewyższenia i czasu 
trwania opadu zostały odczytane z atlasu hydrologicznego i zestawione w tabeli 3.
T a b e l a  3
Zestawienie wysokości prawdopodobnego opadu atmosferycznego Pp [%]  
dla analizowanych obszarów
Wybrane obszary Zlewnia ZT Zlewnia ZK
Prawdopodobieństwo przewyższenia deszczu czas wysokość opadu







Współczynnik strat na parowanie β wyznaczono na podstawie wzoru (5) i równy jest 
wartości jedności pomniejszonej o współczynnik spływu ψ, a = ψ, (β = 1 – ψ), który dobrany 
został z tabeli 4 na podstawie spadku i rodzaju powierzchni.
Dla zlewni ZT współczynnik spływu został określony na podstawie interpolacji. War-
tość współczynnika strat β dla tego obszaru przedstawia tabela 5. W tabeli 6 przedstawiono 
współczynniki strat dla zlewni miejskiej ZK.
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0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0
Współczynnik spływu ψ
Dach 0,85 0,90 0,96 0,98 0,99 1,00
Bruki szczelne 0,70 0,72 0,75 0,80 0,85 0,90
Bruki zwykłe 0,50 0,52 0,55 0,60 0,65 0,70
Aleje spacerowe 0,20 0,22 0,25 0,30 0,35 0,40
Parki i ogrody 0,10 0,12 0,15 0,20 0,25 0,30
Grunty rolne 0,05 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25
Lasy 0,01 0,02 0,04 0,06 0,10 0,15
Zabudowa zwarta 0,80 0,82 0,85 0,90 0,95 1,00
Zabudowa luźna 0,60 0,62 0,65 0,70 0,75 0,80
Zabudowa willowa 0,40 0,42 0,45 0,50 0,55 0,60
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T a b e l a  7





WARIANT T WARIANT K WARIANT T WARIANT K
p = 50% p = 10% p = 50% p = 10% p = 50% p = 10% p = 50% p =1 0%
zabudowa zwarta 0,15 0,35 2,00 4,00 0,50 0,80 3,50 7,00
bruki zwykłe 0,45 1,05 3,60 7,20 1,50 2,40 6,30 12,60
bruki szczelne 4,95 11,55 9,60 19,20 16,50 26,40 16,80 33,60
aleje spacerowe 1,95 4,55 5,60 11,20 6,50 10,40 9,80 19,60
aleje spacerowe 9,45 22,05 15,60 31,20 31,50 50,40 27,30 54,60
parki i ogrody 10,95 25,55 17,60 35,20 36,50 58,40 30,80 61,60
lasy 13,20 30,80 19,60 39,20 44,00 70,40 34,30 68,60
grunty rolne 11,70 27,30 18,40 36,80 39,00 62,40 32,20 64,40
całkowita suma  52,80 123,20 92,00 184,00 176,00 281,60 161,00 322,00
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WARIANT T WARIANT K WARIANT T WARIANT K
p = 50% p = 10% p = 50% p = 10% p = 50% p = 10% p = 50% p = 10%
pojedynczy budynek 8 335 19 449 56 896 113 793 27 785 44 456 99 569 199 137
zabudowa zwarta 8 185 19 098 51 986 103 972 27 282 43 652 90 975 181 950
bruki zwykłe 1 634 3 813 52 449 104 897 5 446 8 714 91 785 183 570
bruki szczelne 7 899 18 432 50 696 101 391 26 331 42 130 88 717 177 435
aleje spacerowe 0 0 495 991 0 0 867 1 734
parki i ogrody 12 938 30 189 24 836 49 671 43 126 69 002 43 462 86 925
lasy 10 988 25 638 129 257 36 625 58 600 225 451
grunty rolne 46 249 107 913 0 0 154 162 246 659 0 0
całkowita suma  96 228 224 531 237 486 474 972 320 759 513 214 415 601 831 201
Z  tabeli  7 wynika,  iż powierzchnie  zmodyfikowane, nieprzepuszczalne powodują nie-
wielkie straty opadu S, w odróżnieniu od naturalnych powierzchni przepuszczalnych, które 
powodują znaczne zwiększenie strat.
Na wielkość objętości opadu efektywnego  składa  się wiele  czynników. Zalicza  się do 
nich m.in.  czas  trwania  opadu, wielkość,  jak  i  rodzaj  powierzchni,  na  jaki  spada  deszcz, 




nia deszczu p = 50% i p = 10%, wielkość objętości odpływu na obszarze zlewni ZT jest po-
nad dwa razy mniejsza niż w wybranej części miasta Krakowa (zlewnia ZK). Gdy czas trwa-
nia opadu się wydłuża i wynosi t = 24 h, wielkości objętości opadu efektywnego dla zlew- 




wierzchni,  na  który  spada  opad.  Powierzchnie  przepuszczalne wpływają  na  zmniejszenie 
odpływu, a zmodyfikowane powodują jego zwiększenie.
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 = f · F1 · j · H1 · A · λp · dj  (10)
gdzie:
f   –  bezwymiarowy współczynnik  kształtu  fali,  równy  0,45  na  pojezierzach  i  0,60  
na pozostałych obszarach kraju,
F1  –  maksymalny moduł odpływu  jednostkowego określony  (interpolacja)  z  tablicy 











   –  kwantyl  rozkładu  zmiennej  λ
p
  dla  zadanego  prawdopodobieństwa,  odczytany  
w zależności od regionu z tablicy znajdującej się w pracy [6],
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Wg  – wysokość geograficzna działu wodnego w punkcie przecięcia z osią suchej 
doliny [m n.p.m.],
Wd  – wysokość geograficzna przekroju obliczeniowego [m n.p.m.].
Czas w minutach spływu po stokach ts, określony na podstawie tablicy zamieszczonej 

























ρ – gęstość sieci rzecznej w km–1, określona formułą:
 ρ =
+∑ ( )L l
A
 (16)
ms  – miara szorstkości stoków,







∆h  – różnica wysokości dwóch sąsiednich warstwic [m],
Σk  – suma długości warstwic w zlewni [km],
A  – powierzchnia zlewni [km2].














1 2 ...  (18)
gdzie Aji to powierzchnia zlewni jeziora w km
2, którego powierzchnia Ax stanowi co naj- 
mniej 1% powierzchni jego zlewni (Ax ≥ 0,01Aji) [km
2].
Na obszarze obu zlewni przyjęto współczynnik jeziorności JEZ równy 1.





 hydrogramów odpływu dla hipotetycznych cieków w zlewniach ZT i ZK.
Wyniki obliczeń zestawiono w tabeli 9.
Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientów indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostępniania w serwisach bibliotecznych. 
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/
53
T a b e l a  9




 dla zlewni modelowych 
(źródło: opracowanie własne)





oznaczenie jednostka oznaczenie jednostka
L + l [km] 7,22 L + l [km] 5,68
m 7,00 m 7,00
Wg [m n.p.m] 427,50 Wg [m n.p.m] 217,50
Wd [m n.p.m] 367,50 Wd [m n.p.m] 200,00
Irl [m/km] 4,99 Irl [m/km] 1,85
A [km2] 25,90 A [km2] 25,90
j 0,88 j 0,57
H1 [mm] 120,00 H1 [mm] 100,00
λ50% 0,1450 λ50% 0,13
λ10% 0,482 λ10% 0,464
F1 0,0320 F1 0,0233
dj 1,0000 dj 1,0000
Fr 83,50 Fr 106,73
S(L + l) [km] 9,15 S(L + l) [km] 9,32
r [km–1] 0,35 r [km–1] 0,36
Ls [km] 1,57 Ls [km] 1,54
ms 0,15 ms 0,30
Dh [m] 2,50 Dh [m] 1,25
Sk 13578,98 Sk 290,54
Is [m · km
–1] 1310,71 Is [m · km
–1] 14,02
Fs 4,28 Fs 8,96
ts [min] 20,00 ts [min] 30,00
Qmax,50% [m
3/s] 7,60 Qmax,50% [m
3/s] 2,64
Qmax,10% [m
3/s] 25,28 Qmax,10% [m
3/s] 9,57
Do utworzenia hydrogramów odpływu fal wezbraniowych (rys. 5-8), jakie mogłyby wy-
stąpić na wybranych obszarach w zlewniach modelowych, wykorzystano metodę unifikacyj-
ną [1]. Hydrogramy odpływu powstały na podstawie znajomości objętości opadu efektyw-
nego oraz wartości prawdopodobnych przepływów maksymalnych Qmax,p% w m
3/s, będącymi 
kulminacjami tych wezbrań. Objętość opadu efektywnego na hydrogramie przedstawiona 
została przez pole zawarte pod wykresem, a więc pole, jakie zostaje utworzone przez kształt 
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centracji wezbrania,  czyli  czas  potrzebny  na  to,  aby woda  opadowa  dopłynęła  do  koryta 
cieku z najbardziej oddalonych powierzchni.
Rys.  5.  Porównanie  hydrogramów  odpływu  dla  zlewni  ZT  i  ZK  przy  opadzie   
o prawdopodobieństwie przewyższenia p = 50% i czasie trwania t = 1 h 
(źródło: opracowanie własne)












osiągnięcia  przepływu kulminacyjnego wynosi  dla  zlewni ZT 2,6  godziny,  a  czas  opada- 

















ny  zostałby  osiągnięty  dla  zlewni  ZT  po  czasie  1,8  godziny,  a  dla  zlewni  ZK  po  czasie  
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10,3  godziny.  Czas  opadania  wezbrania  na  obszarze  zlewni  ZT  równy  jest  7,4  godziny,  
a na obszarze zlewni ZK 41,3 godziny.
Rys.  6.  Porównanie  hydrogramów  odpływu  dla  zlewni  ZT  i  ZK  przy  opadzie   
o prawdopodobieństwie przewyższenia p = 50% i czasie trwania t = 24 h 
(źródło: opracowanie własne)
Fig.  6.  Comparison  of  flow  hydrographs  for  the  ZT  and  ZK  catchments  at 
exceedance probability of precipitation p = 50% and duration of rainfall 
t = 24 h (source: own)
Rys.  7.  Porównanie  hydrogramów  odpływu  dla  zlewni  ZT  i  ZK  przy  opadzie   
o prawdopodobieństwie przewyższenia p=10% i czasie  trwania  t = 1 h 
(źródło: opracowanie własne)
Fig.  7.  Comparison  of  flow  hydrographs  for  the  ZT  and  ZK  catchments  at 
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odpowiednio 0,2 doby  i  0,7 doby. Czas wznoszenia  i  opadania  fali wezbrania dla  zlewni  
ZK wynosi odpowiednio 0,8 i 3 doby (rys. 8).
Rys.  8.  Porównanie  hydrogramów  odpływu  dla  zlewni  ZT  i  ZK  przy  opadzie   
o prawdopodobieństwie przewyższenia p = 10% i czasie trwania t = 24 h 
(źródło: opracowanie własne)


















jego  spadek.  Im  spadek  jest  większy  oraz  powierzchnia  bardziej  nieprzepuszczalna,  tym 
szybsza jest koncentracja przepływu i szybsze przemieszczanie się kulminacji fali. Na kształt 
fali wezbraniowej wpływa  również  długość  cieku,  gdyż wezbranie  nie  tworzy  się  jedno- 
cześnie na całej długości cieku, ale przemieszcza się wzdłuż jej biegu.
Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 




Z przeprowadzonej analizy wynika, iż powierzchnie uszczelnione, charakteryzujące się 
wysokim współczynnikiem spływu, przyczyniają się do wzrostu wielkości odpływu wód 
opadowych ze zlewni. Na ilość odpływającej wody deszczowej z danych obszarów znaczą- 
cy wpływ ma spadek terenu oraz rodzaj powierzchni. Obszary o przepuszczalnych po-
wierzchniach wpływają na zmniejszenie ilości odprowadzanej wody deszczowej ze zlewni.
W artykule przedstawiono prosty analityczny model hydrologiczny zlewni, który może 
być wykorzystywany w pracach planistycznych na etapie sporządzania planów zagospoda-
rowania przestrzennego terenu i określania wpływu zmian stopnia uszczelnienia powierzch- 
ni na bilans wodny obszaru zainwestowania.
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